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摘 要:以氧气-水蒸气-二氧化碳作为气化介质，松木屑为原料，采用 Aspen Plus软件，结合自建模型，对生物质气化进行
了模拟研究。首先，利用文献中的数据对模型进行了验证，模拟结果与文献中的数据基本吻合，证明了该模型的正确性。
接着，考察了气化温度、氧气用量(cEＲ)、水蒸气与生物质质量比(mS /mB)、二氧化碳与生物质质量比(mCO2 /mB)对产气
组成、气体热值、气体产率、气化效率和产气氢碳比(nH2 /nCO)的影响。结果表明:在 850 ℃、101． 325 kPa、cEＲ = 0． 2、
mS /mB = 1、mCO2 /mB = 0． 6 的条件下，气化产物特性为气体热值 7． 45 MJ /m
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Abstract:Using Aspen Plus software，a model was developed to simulate the gasification of pine sawdust with steam-oxygen-
carbon dioxide as gasifying agent． At first，the model was verified by the data of literature and the results showed that the model
was reliable． And then，the effects of gasification temperature，oxygen equivalence ratio(cEＲ)，the mass ratio of steam to biomass
(mS /mB)as well as the mass ratio of carbon dioxide to biomass(mCO2 /mB)on gas composition，low heating value，
yield，gasification efficiency and H /C ratio(nH2 /nCO)in the produced gas were studied． The low heating
value，yield，gasification efficiency and H /C ratio of the produced gas reached 7． 45 MJ /m3，1． 78 m3 /kg，73． 3
%，1． 79 respectively under the optimum reaction conditions of 850 ℃，101． 325 kPa，cEＲ = 0． 2，mS /mB = 1，
mCO2 /mB = 0． 6． Higher gasification temperature was favorable to the process of biomass gasification． With the
increased cEＲ，the low heating value，gas yield and gasification efficiency decreased rapidly，while H /C ratio
was basically keeping stable． The amount of steam added into gasification agent enhanced H2 content in the
produced gas;while appropriate amount of CO2 added would improve the CO content． Therefore，either of the
above two measures could effectively adjust the H /C ratio in the produced gas．




* 通讯作者:刘运权，教授，博士，博士生导师，主要从事生物质热转化技术研究;E-mail:yq_liu@ xmu． edu． cn。
随着化石能源的日益枯竭，生物质气化技术的应用越来越受到重视［1］。生物质气化是通过气化装
置将生物质在缺氧及一定热力学条件下进行部分燃烧与化学分解，转化成可燃气体的过程。气化剂的
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选择是影响生物质气化过程的重要因素之一，常用的气化剂有空气、氧气和水蒸气等。气化剂可以单





















主要有氧化反应(式(1)和(2) )、气体重整反应(式(3)、(4)、(5)和(6) )以及甲烷化反应(式(7) ) ，如
下所示:
C + O2→CO2 (1)
2C + O2→2CO (2)
C + CO2→2CO (3)
C + H2O→CO + H2 (4)
H2O + CO→CO2 + H2 (5)












扩散速度会影响总反应速度，因此气化炉内达不到理想的化学平衡［13］。本研究采用 Aspen Plus 软件，




Fig． 1 Simulation flow sheet of biomass gasification
该流程的基本步骤是:将生物质预处理后进入 ＲYield模块进行裂解，得到的碳、氢、氧、氮、硫、水、
灰分等物质进入 ＲGibbs模块，同时通入气化剂，混合并发生反应。从气化炉出来的气化产物进入旋风




101． 325 kPa，mS /mB = 1，cEＲ = 0． 2，mCO2 /mB = 0． 6。分析单个参数变化对气化过程的影响时其他参数保
持不变。模拟使用的松木屑原料分析数据来源于文献［14］，分析结果如表 1 所示。
表 1 松木屑的工业分析与元素分析［14］
Table 1 Proximate and ultimate analysis of pine sawdust［14］
原料
raw material









元素分析 ultimate analysis /%








模拟值中 H2 体积分数偏大，CO 与 CO2 体积分数偏小但都与文献值接近，CH4 体积分数偏小且与文献
值相差较大。这是因为模拟中通过 ＲYield模块直接将生物质裂解为 C、H2、O2 等单质，而不包括 CH4，
但实际上生物质热解挥发过程会产生一定量的 CH4，该模拟过程本身就增加了 H2 的含量而降低了 CH4
的含量;另一方面，模拟计算中认为气相反应总能达到理想的平衡状态，而实际中 CH4 与水蒸气的重整
表 2 模拟值与文献值对比







H2 29． 7 37． 2
CO 32． 6 30． 7
CO2 25． 3 24． 2
CH4 4． 9 0． 4
反应受反应时间限制并未达到平衡，这也造成
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响最终的气化效果。气化温度对气体组成的影响如图 2 所示。由图 2 所知，随着气化温度的升高，H2
体积分数先略有升高然后逐渐降低，CO2 体积分数逐渐降低，CO体积分数逐渐升高，CH4 体积分数不断
降低趋近于零。在 600℃时产气组成为 44． 25% H2、12． 11% CO、41． 78% CO2、1． 46% CH4;在 900 ℃




气化温度对气体热值、气体产率、气化效率和氢碳比的影响如表 3 所示。由表 3 可知，温度从
600 ℃升高到 900 ℃时，气体热值从 6． 83 MJ /m3 升高到 7． 58 MJ /m3，气体产率先略有升高然后逐渐降
低，从 1． 86 m3 /kg变化到 1． 76 m3 /kg，气化效率从 70． 3 %升高到 73． 6 %，氢碳比从 3． 65 降低到 1． 63。










图 2 温度对气体组成的影响 图 3 cEＲ对气体组成的影响
Fig． 2 Effects of temperature on the produced Fig． 3 Effects of cEＲ on the produced
gas composition gas composition
由图 3 可知，随着 cEＲ的增大，H2 和 CO的体积分数不断降低，CO2 的体积分数不断升高，甲烷体积
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分数接近于 0。cEＲ = 0 时，产气组成为 48． 85 % H2、27． 06 % CO、23． 71 % CO2;cEＲ = 0． 5 时，产气组成
为 26． 41 % H2、15． 04 % CO、58． 03 % CO2。cEＲ增大意味着氧气用量的增加，因此气化过程中氧化反应
进行得更充分，从而导致 CO和 H2 的体积分数相应减少，并产生更多的 CO2。
cEＲ对气体热值、气体产率、气化效率和氢碳比的影响如表 3 所示。随着 cEＲ从 0 增大到 0． 5，气体热
值从 8． 70 MJ /m3 降低到 4． 75 MJ /m3，气体产率从 2． 03 m3 /kg降低到 1． 41 m3 /kg，气化效率从 97． 6 %降
低到 37． 1 %，氢碳比从 1． 81 降低到 1． 76。这是由于气化产物中可燃性成分的大量消耗导致气体热值
迅速降低，气体产率降低，气化效率也显著降低。而 H2 和 CO 体积分数的同时降低导致产气氢碳比变
化较小。总体来说，cEＲ的增大对于气化属不利因素，对产气氢碳比影响较小，而实际过程中为了保证足
够的气化温度，往往都需要提供一定量的氧气以使气化反应顺利进行，cEＲ大小常取 0． 2 左右，此时气化
效率一般在 70 %以上。
表 3 气化条件对气体热值(QLHV)、气体产率(y)、气化效率(η)和氢碳比(nH2 /nCO)的影响
Table 3 Effects of gasification conditions on the QLHV and yield of gas(y)，gasification efficiency(η)and H /C ratio
气化条件
gasification conditions
QLHV /(MJ·m －3) y /(m3·kg －1) η /% nH2 /nCO
温度
temperature
600 ℃ 6． 83 1． 86 70． 3 3． 65
650 ℃ 6． 88 1． 89 71． 7 2． 99
700 ℃ 7． 02 1． 87 72． 4 2． 55
750 ℃ 7． 17 1． 84 72． 7 2． 23
800 ℃ 7． 31 1． 81 73． 1 1． 98
850 ℃ 7． 45 1． 78 73． 3 1． 79
900 ℃ 7． 58 1． 76 73． 6 1． 63
cEＲ
0 8． 70 2． 03 97． 6 1． 81
0． 1 8． 12 1． 91 85． 5 1． 80
0． 2 7． 45 1． 78 73． 3 1． 79
0． 3 6． 69 1． 66 61． 3 1． 78
0． 4 5． 80 1． 54 49． 2 1． 77
0． 5 4． 75 1． 41 37． 1 1． 76
mS /mB
0 9． 21 1． 50 76． 2 0． 66
0． 2 8． 62 1． 58 75． 4 0． 88
0． 4 8． 20 1． 65 74． 7 1． 11
0． 6 7． 89 1． 70 74． 2 1． 34
0． 8 7． 65 1． 75 73． 7 1． 56
1． 0 7． 45 1． 78 73． 3 1． 79
1． 2 7． 29 1． 81 73． 0 2． 01
mCO2 /mB
0 8． 38 1． 57 72． 4 2． 55
0． 2 8． 06 1． 64 72． 8 2． 23
0． 4 7． 75 1． 71 73． 1 1． 98
0． 6 7． 45 1． 78 73． 3 1． 79
0． 8 7． 17 1． 86 73． 6 1． 62
1． 0 6． 91 1． 94 73． 8 1． 49




响结果，如图 4 所示。由图 4 可知，随着 mS /mB 的增大，H2 和 CO2 的体积分数逐渐升高，CO 的体积分
数不断降低，CH4 体积分数几乎可忽略。在 mS /mB = 0 时，产气组成为 30． 66 % H2、46． 66 % CO、22． 18
% CO2、0． 01 % CH4;在 mS /mB = 1． 2 时，产气组成为 42． 68 % H2、21． 25 % CO、35． 66 % CO2、0 %
CH4。作为气化反应的反应物之一，水蒸气用量的增多促进了碳和水蒸气之间的水煤气反应，并有利于
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mS /mB 对气体热值、气体产率、气化效率和氢碳比的影响如表 3 所示。由表 3 可知，随着 mS /mB 从
0 升高到 1． 2，气体热值从 9． 21 MJ /m3 降低到 7． 29 MJ /m3，气体产率从 1． 50 m3 /kg 升高到 1． 81 m3 /kg，








化碳的再利用。本模拟中二氧化碳与生物质质量比(mCO2 /mB)对气体组成的影响如图 5 所示。由图 5
可知，随着 mCO2 /mB 的增大，H2 的体积分数不断降低，CO 和 CO2 的体积分数升高，甲烷体积分数可忽
略。在 mCO2 /mB = 0 时，产气组成为 53． 14 % H2、20． 87 % CO、25． 51 % CO2;在 mCO2 /mB = 1． 2 时，产气





mCO2 /mB 对气体热值、气体产率、气化效率和氢碳比的影响如表 3 所示。由表 3 可以看出，随着
mCO2 /mB 从 0 增大到 1． 2，气体热值从 8． 38 MJ /m
3 降低到 6． 66 MJ /m3，气体产率从 1． 57 m3 /kg 升高到
2． 02 m3 /kg，气化效率从 72． 4%升高到 74． 1%，产气氢碳比从 2． 55 降低到 1． 37。二氧化碳的添加直接
稀释了产气中的可燃性气体成分，导致气体热值不断降低，气体产率升高则是由于一氧化碳和二氧化碳
的产率升高大于氢气的产率降低，受热值与产率的双重影响，气化效率表现为略有升高。综合以上分
析，mCO2 /mB 的增大有利于 CO的生成，并能有效降低产气氢碳比，需要注意的是，当二氧化碳过量添加
时，一氧化碳变化很小，而气体总体积增大，反而导致一氧化碳体积分数的降低。
图 4 mS /mB 对气体组成的影响 图 5 mCO2 /mB 对气体组成的影响
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明，在 850 ℃、101． 325 kPa、cEＲ = 0． 2、mS /mB = 1、mCO2 /mB = 0． 6 的条件下，气化产物特性为:气体热值
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